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(57) Abstract: The pressure of a motor vehicle wheel can be de- 
termined by means of a device ( 1 ), independent of the wheel me- 
chanically fixed to an element (2) of the body (3, 14) of the vehicle 
oscillating with the wheel (4). In order to determine tyre pressure, 
preferably absolute pressure, by combining the evaluation of data 
concerning the rotational speed and analysis of axle frequency, said 
device (1 ) comprises a signal preprocessing unit (6) provided with 
electronic components for processing sensor signals, said unit be- 
ing connected to a magnetic sensor element (7) and an acceler- 
ation sensor element (8) or to a combined magnetic/acceleration 
sensor element (5) by an electrically conductive connection (9). 
The magnetic sensor element (7) or the combined magnetic/accel- 
eration sensor element (5) is operatively connected to a magnetic 
encoder (16) arranged on the wheel side. In order to improve de- 
termination of characteristic quantities, the oscillating behaviour 
of at least two wheels (4) are analysed. 

(57) Zusaminenfassung: Der Druck in einem Kraftfahrzcugrei- 
fen kann mit Milfc ciner radunabhangigen" Vorrichlung (1) bestimmi wcrden, die mechanisch weitgehend starr an einem mit dem 
Kraftfahr/.cugrad (4) milschwingenden Element (2) des Kraftfahrzeugchassis (3, 14) verbunden ist. Zur Beslimmung des - vor/.ugs- 
wcisc absolulcn - Rcifcndrucks durch kombinierte Auswcrtung von Raddrchzahlinformationcn und Achsfrequcnzanalysc wcist die 
Vorrichlung (1) ein Si-gnalvorvcrarbcitungsbauclcmcnl (6) mit elektronischen Bauelcmcnten Pur die Scnsorsignalverarbcilung auf, 
welches mil einem Magnctscnsorelemenl (7) und einem Bcschlcunigungsscnsorelcmcnt (8) odcr einem kombinierten Magnet-/Be- 
schleunigungsscnsorelcmcnt (5) mitlels elektrisch leiiender Elemeniverbindung (9) verbunden ist, wobci das Magnetsensorclement 
(7)bzw. das Magnet-/BcschIcunigungsscnsorelemcnt (5) milcincm radseitigen magnctischen Encoder(16) in Wirkvcrbindung sicht. 
Zur Vcrbcsscrung der KenngroBcncrmittlung wird vorzugsweise das Schwingungsverhallen mindestens zweier Radcr (4) analysiert. 
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Vorrichtung zur kombinierten Erfassung der Achsbeschleuni- 
gung und der Raddrehzahl sowie Druckbestimmungsverf ahren 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung gemail Oberbegriff 
von Anspruch 1 sowie ein Verfahren gemafi Oberbegriff von An- 
spruch 6. 

Es sind bereits Verfahren zur Reifendruckuberwachung bzw. 
Reifendruckbestimmung z.B. aus der DE-A-197 21 480 bekannt 
geworden, welche einen Reif endruckverlust durch Auswertung 
des langerfristigen Lauf verhaltens der einzelnen Kraftfahr- 
zeugrader ohne Zuhilf enahme von Drucksensoren berechnen kon- 
nen. Entsprechende Verfahren werden beispielsweise unter der 
Bezeichnung „DDS X> (Deflation Detection System) in Kraftfahr- 
zeugen eingesetzt. Aufgrund des indirekten Messverf ahrens, 
welches im wesent lichen auf der Auswertung von Raddrehzahl - 
informationen beruht, muss ein DDS-Verf ahren Storeinf lusse 
auf die Reif endrehzahl , welche durch Kurvenfahrt, Beschleu- 
nigung, Abbremsen, Reif enwechsel etc. entstehen, moglichst 
sicher erkennen und die gewonnen Raddrehzahldaten zur Besei- 
tigung der Einf lusse dieser GroJien korrigieren. 

Die Qualitat der Druckverlusterkennung hangt nun unter ande- 
rem davon ab, wie genau sich spezifische Fahrzustande erken- 
nen lassen. Zur Verbesserung der Druckverlusterkennung wur- 
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den daher bereits Schwingungen der Radachse durch Beschleu- 
nigungsaufnehmer erfasst und verarbeitet . 

Aus der DE 38 09 886 ist ein Raddrehzahlsensor bekannt, wel- 
cher neben einem Raddrehzahlsensor auch einen Beschleuni- 
gungssensor umfasst. Die beschriebenen Sensoranordnungen 
sind jedoch aufwendig in der Herstellung und baurauminten- 
siv. 

Zur prazisen Erfassung der Raddrehzahlinf ormation werden au- 
iierdem hochwertige Raddrehzahlsensormodule in Chiptechnolo- 
gie benotigt, wie sie beispielsweise in der deutschen Pa- 
tent anmel dung P 44 45 120 Oder in der DE-A-199 22 672 be- 
schrieben sind. Die beschriebenen Raddrehzahlsensormodule 
bestehen aus einem mit dem Rad rotierenden magnetisierten 
Encoder, welcher durch ein aktives magnetisches Sensorele- 
ment abgetastet wird. Die erfasste Raddrehzahlinf ormation 
wird uber eine Stromschnittstelle an ein integriertes Brems- 
steuergerat, welches fur ABS, ESP und das weiter oben be- 
schriebene DDS geeignet ist, weitergeleitet . 

Andererseits besteht der Bedarf , das Fahrverhalten und den 
Fahrkomfort durch aktiv geregelte Raddampf ersysteme zu ver- 
bessern. Fur diese aktiv geregelten Dampf ersysteme sind Be- 
schleunigungssensoren im Bereich der Radachse notwendig. 
Auf der Basis der von solchen Achsbeschleunigungssensoren 
aufgenommenen Achsschwingungen kann eine Achsf requenzanalyse 
durchgefuhrt werden. 

Die Aufgabe -der vorliegenden Erfindung besteht in einer Be- 
stimmung des - vorzugsweise absoluten - Reifendrucks durch 
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kombinierte Auswertung von Raddrehzahlinf ormationen und 
Achsfrequenzanalyse. Hierfiir soil eine integrierte Radmodul- 
sensoreinheit angegeben werden, welche Beschleunigungsauf - 
nehmer und Raddrehzahl sensor miteinander zu einem aufeinan- 
der abgestimmten Gesamtmodul verknupft. 

Diese Aufgabe wird gelost durch die Vorrichtungen nach An- 
spriichen 1 und 2 sowie die Verfahren nach Anspruchen 6 und 
7. 

Mit der vorliegenden Erfindung ist ein „radunabhangiges M 
Reifendruckanzeigesystem auf der Basis des bekannten rad- 
drehzahlbasierten „DDS" gegeben, 

Aus den reinen Drehzahlinf ormationen gemaiJ DDS konnen ledig- 
lich die Druckdiff erenzen des Reif enf ulldrucks jeweils zwei- 
er Rader angezeigt werden. 

Mit Hilfe einer erganzend durchgef uhrten Achsfrequenzanalyse 
werden die zusatzlichen Inf ormationen gewonnen, die fur eine 
genaue und absolute „radunabhangige" Reif endruckanzeige er- 
forderlich sind. 

Wird die Achsfrequenzanalyse lediglich an einem Fahrzeugrad 
durchgef tthrt, so ist fur eine Bestimmung des absoluten Luft- 
drucks die Eingabe spezifischer Reif enparameter erforder- 
lich. 

Bei Durchfuhrung einer Achsfrequenzanalyse an mindestens 
zwei Fahrzeugradern konnen die fur eine absolute Reifen- 
druckbestimmung notwendigen Parameter direkt durch die kom- 
binierte Auswertung von DDS- und Achsf requenzdaten ermittelt 
werden. 
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D. h.: ErfindungsgemaJJ werden absolute Reifendruckwerte be- 
stimmt, ohne dass batteriebetriebene Sensormodule in die Ra- 
der eingebaut werden mussen. 

Da der Bereich relevanter Reifeneigenf requenzen hinreichend 
gut bekannt 1st, muss fur. die Achsf requenzanalyse nicht eine 
komplette Fourieranalyse durchgef uhrt werden. Es reicht 
vollkommen, wenn gezielt nur einzelne Fourierkomponenten der 
Achsschwingung analysiert werden. Dadurch kann der Rechen- 
aufwand fur die Achsfrequenzanalyse auf ein technisch ver- 
tretbares Mali gedruckt werden. 

Die Bestimmung der Reif eneigenschaf ten durch Beschleuni- 
gungssensoren auf der Radachse hat den Vorteil, dass nur 
ganz bestimmte Eigenbewegungen des Reifens auf die Radachse 
transferiert werden. Durch diesen Filtereffekt wird die Fre- 
quenzanalyse wesentlich vereinf acht . 

Nach der Erfindung werden Raddrehzahlsensor und Beschleuni- 
gungsaufnehmer gemeinsara, vorzugsweise in einer gemeinsamen 
Vorrichtung kombiniert, mit der Radachse mechanisch steif 
verbunden . 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erf indungsgemafte Vor- 
richtung kann in Kraf tfahrzeugen, welche auch Nutzfahrzeuge 
und Personenkraftfahrzeuge umfassen, eingesetzt werden. 

Die erfindungsgemaJSe Vorrichtung bietet unter anderem den 
Vorteil, dass eine gemeinsame Nutzung der Schnittstelle und 
der erforderlichen Stromversorgung bei gleichzeitiger ko- 
stengunstiger Herstellung moglich wird. Zudem wird die Zu- 
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verlassigkeit des Gesamtsystems durch die Integration in ein 
gemeinsames, gegen Umwelteinf lusse abgedichtetes Gehause er- 
hoht . 

Weiterhin kann mittels der erfindungsgemaiSen Vorrichtung ein 
integriertes Regelsystem innerhalb des integrierten Brem- 
sensteuergerates realisiert werden, welches die bereits auf 
an sich bekannte Weise durchgefiihrten Funktionen DDS, ABS, 
EPS usw. mit einer Fahrwerksregelung kombiniert in einem ge- 
meinsamen elektronischen Steuergerat durchf iihrt . 

Weitere bevorzugte Ausf uhrungsf ormen ergeben sich aus den 
Unteranspriichen und der nachf olgenden Beschreibung eines 
Ausfuhrungsbeispiels anhand von Figuren. 

Es ergeben sich weiterhin Vorteile im Hinblick auf ein ein-' 
gesetztes DDS-Verf ahren, da die zusatzlich vorhandenen Achs- 
beschleunigungsdaten zur Verbesserung von DDS verwendet wer- 
den konnen. Die Daten des DDS-Systems und der Achsf requenz- 
analyse sind nicht direkt zueinander korreliert . Des weite- 
ren sind die funktionalen Abhangigkeiten der DDS- und 
Achsf requenzdaten von Geschwindigkeit , Radlast, Kurvenfahrt 
usw. deutlich verschieden. Die damit verbundene hahere 
Informationsbreite fuhrt somit auch zu einer insgesamt 
hoheren Sicherheit in der Reifendruckkontrollwarnung. Im 
Prinzip sind so zum Beispiel fur die drehzahlbasierende 
Druckverlusterkennung problematische Fahrzustande 
zuverlassig erkennbar, zum Beispiel wenn ein Reifen- 
verschleifS vorliegt oder wenn das Kraf tfahrzeug auf 
Fahrbahnen mit ubermafiigen Unebenheiten betrieben wird. 
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Nach einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird 
ein an sich bekanntes DDS-Verf ahren dadurch erweitert, dass 
das Schwingungsverhalten der Rader jeweils liber einen lange- 
ren Zeitraum hinweg beobachtet und gespeichert wird, wobei 
es moglich ist, durch Datenkompression oder Datenf ilterung 
den Speicherplatzbedarf zu verringern. 

Es zeigen 

Fig. 1 ein Beispiel fur die Montage einer erf indungsgema- 
ISen Vorrichtung an einem schwingenden Element und 

Fig. 2 eine erf indungsgemafie Vorrichtung. 

Fig. 1 stellt schematisch eine mit der Fahrzeugkarosserie 14 
uber ein Federelement 15 verbundene Radaufhangung 3 dar, an 
der ein Rad 4 bestehend aus Reifen, Felge und Radlager 18 
schwingungsfahig verbunden ist. Mit der Radaufhangung 3 ist 
mechanisch starr uber ein Bef estigungselement 2 ein Kombina- 
tionssensor 1 befestigt, welcher ein Magnet sensorelement 7 
und einen Beschleunigungssensor 8 beinhaltet. Als Beschleu- 
nigungssensor 8 sind beispielsweise an sich bekannte mikro- 
mechanische Sensoren einsetzbar, welche zum Beispiel in ein 
Siliziura-Substrat geatzt sind. Bei Verwendung von mikrome- 
chanischen Beschleunigungssensoren ist es moglich und bevor- 
zugt, den Beschleunigungssensor in den Chip der Signalvorve- 
rarbeitung zu integrieren. Mit „16" ist ein mit dem Rad 4 
mitdrehender Encoder bezeichnet. 

Fig. 2 stellt ebenfalls schematisch eine sensorische Anord- 
nung aus einem magnetisierten, mit dem Rad 4 mitdrehenden 
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Encoder 16 dar, welcher magnetisch uber einen Luftspalt an 
das Kombinationssensorelement 1 angekoppelt ist. Das Magnet- 
sensorelement 7 erfasst das Magnetfeld des Encoders 16 uber 
eine magnetoresistive Bruckenschaltung. Die elektrischen Si- 
gnale des Magnetsensorelements 7 werden einer elektronischen 
Aufbereitungsschaltung in einem separat gehausten Chipele- 
ment 6 zugefuhrt. Analog werden der Aufbereitungsschaltung 
zusatzlich elektrische Signale eines Beschleunigungssensor- 
elementes 8 zugefuhrt. Die durch die Auf bereitungsschaltung 
verarbeiteten Sensorsignale werden dann uber elektrische 
Leitungen 17 einem elektronischen Bremsensteuergerat (ECU) 
13 zugefuhrt. In der Regel ist jedes Kraf tfahrzeugrad 4 mit 
einem Sensor 1 gemaft Fig. 2a ausgerustet. Die Signalleitun- 
gen der weiteren Sensorelemente, welche an das Steuergerat 
13 gefuhrt werden, sind nicht gezeichnet. Die Schnittstelle 
zwischen Sensorelement 1 und ECU 13 ist bevorzugt eine 
Stromschnittstelle, mit zwei oder drei Drahten, wobei die 
Sensorsignale codiert ubertragen werden, vorzugsweise mit- 
tels impulsformiger Signale. In Teilbild b) ist ein Ausfuh- 
rungsbeispiel dargestellt, bei dem der Beschleunigungssensor 
8 zum Zwecke der Bauraumersparnis zu Bildung eines sandwich- 
formigen Blocks an der elektrischen Verbindung 9' zwischen 
Beschleunigungssensorelement 8 und Signalaufbereitungsele- 
ment 6 umgebogen ist. 
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Bezugszeichenliste 

1 Kombinationssensor, Sensor 

2 Befestigungselement 

3 Radaufhangung 

4 Rad 

5 kombinierter Magnet -/Beschleunigungssensor 

6 Chipelement , Signalverarbeitungsbauelement 

7 Magnetsensorelement, Raddrehzahlsensor 

8 Beschleunigungssensor, Beschleunigungselement 
9, 9 f elektrische Verbindung (zwischen 6 und 8) 

10 Leadframe 

11 Chipgehause 

12 Einbettungsmasse 

13 Bremsensteuergerat (ECU) , Steuergerat 

14 Fahrzeugkarosserie 

15 Federelement 

16 (magnet ischer) Encoder 

17 elektrische Leitungen 

18 Radlager 
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Paten tansprxiche 

1. Vorrichtung (l) zur kombinierten Erfassung der Achsbe- 
schleunigung und der Raddrehzahl, wobei die Vorrichtung (1) 
mechanisch an einem mit jeweils einem Kraft fahrzeugrad (4) 
. mitschwingenden Element (2) des Kraf tf ahrzeugchassis (3, 14) 
verbindbar ist, 
gekennzeichnet durch, 

ein Signalvorverarbeitungsbauelement (6) mit elektronischen 
Bauelementen fur die Sensorsignalvorverarbeitung, welches 
mit einem Magnetsensorelement (7) und einem Beschleunigungs- 
sensorelement (8) oder einem kombinierten Magnet - 
/Beschleunigungssensorelement (5) mittels elektrisch leiten- 
der Elementverbindungen (9) verbunden ist, und wobei das Ma- 
gnetsensorelement (7) bzw. das Magnet -/Beschleunigungs - 
sensorelement (5) mit einem radseitigen magnetischen Encoder 
(16) in Wirkverbindung steht. 

2. Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass diese ein Signalvorverarbeitungsbauelement (6) mit 
elektronischen Bauelementen fur die Sensorsignalvorverarbei- 
tung umfasst, welches mit einem Magnetsensorelement (7) mit- 
tels elektrisch leitender Elementverbindungen (9) verbunden 
ist, wobei ein Beschleunigungssensor (8) auf dem gleichen 
Chip des Signalvorverarbeitungselements (6) integriert ist 
Oder im Gehause des Signalvorverarbeitungselements (6) ange- 
ordnet ist, und wobei das Magnetsensorelement (7) bzw. das 
Magnet -/Beschleunigungssensorelement (5) mit einem radseiti- 
gen magnetischen Encoder (16) in Wirkverbindung steht. 



3 . Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 , 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass Signalvorverarbeitungsbauelement (6), Magnet sensorele- 
ment (7) und Beschleunigungssensorelement (8) in einem Chip- 
gehause (11) angeordnet sind, wobei dieses Chipgehause (11) 
von einer gemeinsamen Einbettungsmasse (12) zum Schutz vor 
Umwelteinf Itissen umgeben 1st. 

4. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Elementverbindungen (9) Bestandteil eines gemeinsa- 
men Leadframes (10) sind. 

5. Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Beschleunigungssensorelement (8) und das Signalvor- 
verarbeitungsbauelement (6) in einer Sandwichbauweise ange- 
ordnet sind, wobei die Elementverbindungen (9') zwischen Be- 
schleunigungssensorelement (8) und Signalvorverarbeitungs- 
bauelement (6) einen gekrummten Verlauf haben. 

6. Verfahren zur Bestimmung des Drucks in einem Kraftfahr- 
zeugreifen mittels eines raddrehzahlbasierenden Verfahrens, 
welches durch Auswertung von Raddrehzahlinformationen von 
mehreren Raddrehzahlsensoren und Bilden von VerhaltnisgroiJen 
zwischen Raddrehzahlinformationen unterschiedlicher Radpaa- 
rungen unter Hinzuziehung von Inf ormationen uber den aktuel- 
len Fahrzustand den Reifendruckverlust abschatzt (DDS), 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass das Verfahren Inf ormationen iiber das Schwingungsverhal- 
ten mindestens eines der Rader (4), welches mittels eines 
Beschleunigungsaufnehmers (8) aufgenomraen wird, unter Zuhil- 
fenahme spezifischer Reif enparameter zur Verbesserung der 
Kenngrofienermittlung ausnutzt. 

7. Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verfahren Informationen uber das Schwingungsverhal- 
ten mindestens zweier Rader (4), welches jeweils mittels ei- 
nes Beschleunigungsaufnehmers (8) aufgenommen wird, zur Ver- 
besserung der KenngrofJenermittlung ausnutzt, wobei die zur 
Bestimmung der jeweiligen absoluten Reifendrucke und des 
Reifentyps notwendigen Parameter direkt durch eine verknupf- 
te Auswertung der Daten von der raddrehzahlbasierenden 
Druckverlusterkennung und der Daten aus der Achsf requenzana- 
lyse ermittelt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass fur die an mindestens zwei Radern (4) durchzufuhrende 
Achsf requenzanalyse Rader (4) verschiedener Achsen ausge- 
wahlt werden, wobei die Rader (4) unterschiedliche Dimensio- 
nen aufweisen konnen. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Beschleunigungsauf nehmer (8) und die Raddrehzahl- 
sensoren (7) durch eine Vorrichtung nach mindestens einem 
der Anspruche 1 bis 5 ausgefuhrt sind. 



WO 03/031990 



PCT/EP02/10825 



- 12 - 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Radradienverhaltnisse durch Auswertung von Raddreh- 
zahlsensorsignalen bestimmt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reifendrucke durch Auswertung der Raddrehzahlinf or- 
mationen aller Radpositionen und der Achsschwingungen an 
mindestens zwei Radpositionen bestimmt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Achsf requenzanalyse eine Vorselektion in der 
Weise vorgenommen wird, dass die Achsschwingung unterdruckt 
wird und lediglich der Frequenzbereich der Reifeneigen- 
schwingung (Pendelschwingung) aus dem jeweiligen Spektren 
herausgefiltert wird, welche Druck- und Reif entypabhangig 
ist . 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 12, ■ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die KenngroUen relative Reif endruckwerte sind und die 
verbesserte Ermittlung darin besteht, dass die relativen 
Reif endruckwerte durch absolute Reif endruckwerte, welche mit 
einer bestimmten Unsicherheit behaftet sind, ersetzt werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Einflusse von Radlast und/oder Geschwindigkeit auf 
die Eigenf requenz der Pendelschwingung kalkulatorisch be- 
riicksichtigt werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die durch Geschwindigkeitsanderungen und unterschiedli- 
che Brems- und Antriebsverteilungen hervorgeruf enen Reifen- 
druckschwankungen zur Ermittlung reif enspezif ischer Kenngro- 
lien ausgenutzt werden. 

16. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 6 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mit Hilfe eines "Reset -Knopf es" am Steuergerat ein vor- 
definierter Luftdruck fur einen Reif en eingestellt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der absolute Reifendruck radindividuell ermittelt wird 
und zur Anzeige auf einer im Fahrzeuginnenraum angeordneten 
Anzeigeeinrichtung gebracht wird. 

18. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 6 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verfahren in einem integrierten Bremsensteuergerat 
(13) durch eine digitale Recheneinheit durchgefuhrt wird, 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass der genaue Wert des Reifendrucks durch eine statist i- 
sche Mittelwertbildung mehrerer Radradien- und Achsf requenz- 
informationen gewonnen wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die reif enspezif ischen Kenngrofien durch Abgleich der 
DDS- und Achsfrequenzanalyse-Daten betriebsbedingte Anderun- 
gen der Reif en infolge Abrieb, Alterungserscheinungen usw. 
fortlaufend korrigiert werden. 
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